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2.Bevezetés

A grafok rendkivil gyakran hasznalt adatstrukturdk és a grafokkal foglalkozd
algoritmusok alapvet6 szerepet jatszanak a szdmitasokban. Szdmos probléma
fogalmazhaté meg a grafok segitségével. Ezek koziil taldn az egyik legjelentésebb a
legrovidebb utak problémadja. Példa: Hogyan jussunk el leggyorsabban az egyik varosbol

a masik varosba.

A probléma sokrétlisége miatt a megoldasra is szdmos algoritmus sziletett. A
szakdolgozatom legf6bb célja, hogy bemutassam ezen eljarasok legnépszer(bbijeit,
rdmutatva el6nyeikre, hatranyaikra valamint a kozottik Iévé legalapvetSbb

kiilonbségekre, hasonldsagokra.

Els6ként alapvetf, a szakdolgozat megértéséhez elengedhetetlen grafelméletbeli
fogalmakrol esik sz, utdna pedig magat a problémakat definidljuk. Ezek utdn kovetkezik
az algoritmusok részletesebb elmagyardzdsa. Majd megmutatom, hogyan lehet Gket

implementalni az altalam vélasztott programozasi nyelvbe.

Ezen kivil, a matematikai jelleg elkeriilése végett a dolgozatban helyet kap torténelmi
hattér, valamint az algoritmusok sziilGatyjainak fGbb életmozzanatai, egyéb szerepiik a

matematikaban.
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3. Felhasznaloi Dokumentacio

3.1. Platform és eszkozok

Az alkalmazids Windows Presentation Foundation! (WPF, kddnevén Avalon)
keretrendszerben készilt. A rendszert mely grafikus felhasznaloi felliletek készitéséhez
hasznalatos osztalykdnyvtar, a Microsoft fejlesztette. A WPF a .NET keretrendszer 3.0
verzidjaban jelent meg, kialakitasaban jelent6sen kilonbozik a korabban azonos célu
megoldastdl, a Windows Forms-tél. A WPF egyik f6 Ujitdsa a korabbi ablak tervezé
megoldashoz képest a fellilet és az lizleti logika szétvalasztdsa. az ablakok tervezése egy
XML alapu jel6lényelvvel, a XAML-lel torténik. A jeldlényelv, illetve a feladatok
szétvalasztdsa a programozok és latvanyért felel6s munkatarsak koénnyebb
egyuttmikodését teszi lehet6vé. A WPF alkalmazasok grafikai elemei vektorgrafikusa,
ezdltal lehet6vé teszik az esztétikus atméretezést, és lényegesen kevesebb tarteriletet
foglalnak. A WPF, és a kisebb halmazdnak tekintheté Microsoft Silverlight egyarant
elérhetévé teszi az animadcidok deklarativ definidldasat, és a megjelenitéshez a GDI
mell6zésével DirectX-et hasznal, amellyel, sokkal jobb teljesitmény érheté el. Az
adatkotés a felhasznaloi fellilet és az Uzleti logika kdzott teremti meg a kapcsolatot. Ez
tobb Uton-mddon térténhet, az egyiranyu, egyszeri kapcsolattdl a kétiranyu szinkronban

tartott kapcsolatig.
Els6sorban Windows 10 operacids rendszerre fejlesztettem az alkalmazast.

A WPF-ben valé fejlesztést a Microsoft Visual Studio 2010 fejlesztékornyezet ota
biztositja a Microsoft, de én Microsoft Visual Studio 2015-ben irtam meg a
programomat. El6nyei a tervezési id6ben torténd kod elemzés és hibajelzés, jol
elrendezett és atgondolt kezel6feliilet, projektek menedzselése, és egyszer(i gyors
hasznalat. Az alkalmazast nem kell telepiteni, csak a futtathatd dllomanyt kell elinditani,

igy nem el6feltétele, hogy a fejlesztGkornyezet a szamitdgéplinkon legyen.

A Visual Studio legljabb valtozata elérheté ingyenesen a Microsoft oldalardl
(Community Edition). Az egyetem és Microsoft kapcsolatat hasznalva a hallgatdknak

ingyen elérhet§ a teljes verzid is.
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3.2. Program inditasa

A programot telepiteni nem kell, a futtathaté allomanyt a mellékelt DVD-rél fel kell

masolni az eszkoziinkre, és indithatd is.

Az alkalmazas, a futtathaté allomany elinditasa utan tarul elénk. A legnagyobb fellleten
tudjuk megrajzolni a grafunkat, amin tudjuk futtatni a graf algoritmusokat. Az
alkalmazasbdl egyszerlen ki lehet [épni, de ilyenkor a munkank is elveszik.
Alapértelmezetten nem csindl mentést a legutolsé allapotrél, mindig érdemes

elmenteni miel6tt kilépunk.

3.3. Alkalmazas feliilete

Az alkalmazas feladata, hogy segitse a felhasznaldt egytSl harminc csucsig terjed6
grafokat kirajzolnia a gépen, és ezeken harom kiilonb6z6 algoritmust is tudjon futtatni.
A rajzoléfelileten a bal gomb lenyomasaval rakhatunk le egy csucsot. Két csucs
kivalasztdsa utan hozhatunk Iétre egy élt, aminek meg kell adni a sulyat. A jobb gomb
lenyomadsaval athelyezhetlink egy elemet a fellleten. Létrehoztam egy mendisort,
amiben kénnyebben el lehet érni a kiilonb6z6 parancsokat. A fajl meniiponton belil
lehet Gj grafot kezdeni, az algoritmust visszavonni, a grafot menteni, és betoélteni,
valamint kilépni. A mlveletek meniponton beliil lehet az utolsé I1épésiinket visszavonni
vagy megismételni. Esetleg ha egy csucsot vagy élet véletlenil vittiink fel vagy csak nem
szeretnénk, hogy ott legyen ki is lehet tordlni. llyenkor a csicshoz vagy élhez tartozo

Osszes adat visszavonhatatlanul torlédik.

@\ Miveletek
Uj Graf Ctrl + N Visszavon
Algoritmus visszavonas Ctrl + A Wégis
Mentés Ctrl + S Tarlés De
Betoltés Ctrl + O Irényitotisdg valtasnal az dsszes él torlése Ctrl + Del
Kilépés Ctrl + X
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Magdan a feliileten még elérhet6 két gomb. Ezekkel lehet elinditani az utkeresé
algoritmust. Az egyik egy pontbdl a masikba, a masik egy pontbdl az 6sszesbe futtatja az
algoritmust. Ki lehet valasztani, hogy a grafunk iranyitott vagy iranyitas nélkili legyen,
és hogy melyik algoritmus fusson. Emellett Iatszik az a tablazat, amelyik tartalmazza az
egy csucsbol az 0sszeshez jutd tavolsagot, ha egy csucshoz nem vezet Ut, azt ebben a
tdblazatban egy végtelen karakterrel jelezziik a felhasznald felé. Ez minden alkalommal
eltlnik, ha tovabbi szerkesztéseket végziink a grafon. Alatta egy lista van, amiben
megtalalhatd az 6sszes élnek a sulya. Ezeket ki lehet valasztani, és fellilirni a korabbi
sulyt. Kovetkez6 részen taldlhatd a billenty(izetrél vald bevitel. Itt hozza lehet adni Uj
csucsot, és élt. A megfelel ellenérzések benne vannak, és ezeket jelzi is a felhasznalo
felé. Végil a felllet legaljan taldlunk egy statuszsort, ahol alapinformdcidkat ad a

program a felhaszndlénak.

i Ut

e 161217, 121340 | | Samiisnok v, Ftis i DN2TIES mésodpes (f dgoremus ftiatshar FAiartus Visondsa WGI217. 121857
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3.4. Graf

ElGszor beszéljiink a grafokrél, hogy érthet6 legyen mit is csinal a program.

Definicio (Grdf): Egy G graf két halmazbdl all: a cstcsok vagy pontok V halmazabdl, mely
egy véges, nem Ures halmaz, és az élek E halmazabdl, melyeknek elemei bizonyos V-beli

parok.

3.5. Csucsok

Az én esetemben a csucsok grafokban egy-egy pontként jelennek meg. Egy grafban
véges sok csucs lehet. Ezeket kotik 6ssze az élek. Minden csucsnak van egy kdzéppontja,
egy egyedi azonositdja, 6ssztavolsaga, egy éllistdja, amiben taroljuk, az i € V csucs
listadjaban taroljuk az i-bdl kimend éleket, és (amennyiben vannak) a sulyukat is. A listak
Osszességét egy tombben taroljuk. Ezek alapjan egyszer(ien megtudhatjuk, hogy ennek

a csucsnak, kik a szomszédjaik, ezzel is egyszer(ibbé téve az algoritmus mikodését.

3.6. Elek

Az élek helyezkednek el két csucs kozott. Egy csucsbdl tobb élis johet. Egy él tartalmazza
azt a csucsot, amibdl indul, és amibe megy, valamint a sulyat. Ezek nagyon fontos

tulajdonsagok, hogy ki tudjuk szamolni egy grafnak a legrévidebb utjat. Mivel két pont
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kozott végtelen sok pont van, ezért nem tudjuk ellendrizni a hosszat, igy egy élnek a

kozéppontjat is tarolom. Itt jelenitem meg, hogy mekkora is a sulya az élnek.
Iranyitott Grdf: Az iranyitott grafban minden él iranyitott (masképp fogalmazva a
csucsok rendezettek). Az irdnyitast nyilak segitségével jeloljiuk. Az (u, v) iranyitott él

jelolésére haszndlni fogjuk az u = v valtozatot is.

Amennyiben nincs iranyitasunk, vagy ha minden él oda és vissza is irdnyitva van, akkor
irdnyitatlan grafrol beszélink. Ekkor nem teszilink kiilonbséget az (u, v) és a (v, u) élpar

kozott.

Mint ahogy mar fentebb is utaltam rd, az objektumok (csucsok) kozotti kapcsolat sokszor
jelentheti ut létezését vagy kommunikacio lehet6ségét. llyenkor gyakran kéltségek vagy
sulyok tartozhatnak az élekhez, amelyek az Ut esetében id6t vagy akdr pénzt is
jelenthetnek (gondoljunk csak az autdopalydkra, amelyek hasznalataért fizetni kell). Ezt a
kapcsolatot egy valds értékd fliggvénnyel fogjuk leirni, melynek értelmezési tartomanya
a graf élhalmaza, az értékkészlete pedig a valds szdmok halmaza és k-val, a koltség szd

kezddbetlijével jeloljuk, tehat k: E>R. A sulyokat az élekre szokas irni.

Definicio (ut): Egy Ut — akar irdnyitott, akar irdanyitatlan grafban — csticsok olyan v1, ...,
vk sorozata (lehet egyelemdi is), ahol Vi € 1..k-1-re (vi,vi«1) a graf éle. Iranyitott grafoknal

az u-bdl v-be mend utra u — v jel6léssel is fogunk utalni.
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Definicié (ut hossza): Legyen adott egy G = (V, E) iranyitott vagy irdnyitatlan graf a k(f),
f € E élsulyokkal. A G graf egy u-bdél v-be mend utjadnak hossza az Uton szerepld élek

sulyanak 6sszege.
Legrovidebb ut

Definicié (legrévidebb ut): Legrovidebb ut alatt a grafelméletben egy minimalis
hosszusagu utat értliink egy graf két kilonboz6 u és v csicsa kdzott. Amennyiben a
grafunk éleihez nem tartoznak sulyok, akkor ez egyet jelent egy olyan uttal u és v csucs
kozott, amelyben a legkevesebb él szerepel. Ha vannak sulyok a graf élein, akkor pedig

olyan utrél beszéliink, amelynek élein szerepl6 sulyok 6sszege minimalis. Vagyis ha adott
egy G = (V, E) graf a k(f), f € E élsulyokkal, akkor d(u,v) = min Zfepk(f), ahol P
tetsz6leges Ut u és v kozott.

Egyes konyvekben ez a definicidja az u és v csucsok kozotti tavolsagnak, illetve a
legrévidebb ut sulydnak, ha u # v, ha u = v akkor ez a tavolsag, illetve suly 0, ha nincs ut

u és v kozott, akkor oo,
Az alabbi véltozatokra oszthaté a probléma:

1. Legrovidebb utak egy kiinduld pont és az Gsszes tobbi pont kozott: meg
szeretnénk talalni az Osszes veV csucshoz egy adott seV kezdGcsucsbol
odavezetd legrovidebb utat.

2. Legrovidebb ut két kilonbozd csucs kozott: keressiik egy adott u csucsbédl egy
adott v csucsba vezet6 egyik legrovidebb utat. (Ez az 1. probléma egy specialis
esete.)

3. Legrovidebb utak az 6sszes tObbi pont és egy végpont kozott. (Ez az 1.
megforditdsa.)

4. Legrovidebb utak az 6sszes csucspar kozott: keressiik az 6sszes u és v cslcsparra
egy u-bol avcsucsba vezet legrovidebb utat. (Visszavezethet6 az 1. problémara,

ha minden lehetséges kezd6csucsra megoldjuk.)

Természetesen akadhat olyan legrovidebb Ut probléma, amelyekben el6fordulnak

negativ élek.
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Definicio (negativ kér): A G = (V, E) iranyitott graf olyan kore, amelyekben az élek

sulydnak 6sszege negativ.

A negativ korok a t6zsdén és a pénzligynél johetnek el6 a legkevésbé, de ezekkel az
algoritmusokkal az ilyen problémadkat is ki lehet sz(irni, hogy ne forduljon el6 olyan, hogy
a pénzvaltérendszerben kialakuljon egy negativ kor amivel mindig nyereségesen lehet
kijonni.

Amennyiben nincs a grafban negativ kor barmelyik veV csucs esetén a legrovidebb ut
sulya jéldefinidlt marad. Ha vannak u-bdl elérheté negativ korok, akkor viszont a
legrovidebb ut sulya definialtalan lesz, ugyanis ilyen esetben mindig van kisebb sulyu
rovidebb Ut, ha a feltételezett legrovidebbhez hozzavessziik a negativ kor egy bejarasat.
llyen esetekben ezt a tavolsagot -o=-nek definiadljuk. (Thomas H. Cormen, Charles E.

Leiserson, Ronald L. Rivest, 2001)

3.7. Az algoritmusok

A Dijkstra algoritmus

Dijkstra algoritmusa egy adott kezd8csucsbdl az 6sszes tobbi csicsba vezet6 legrovidebb
utak problémajat egy sulyozott, irdnyitott G = (V, E) grafban, abban az esetben oldja

meg, ha nincsenek negativ élek, vagyis ha minden u — v élre k(u, v) = 0 teljesiil.

Az algoritmust Edsger Wybe Dijkstra, holland matematikus és informatikus alkotta meg

1956-ban.

Dijkstra algoritmusa szomszédossagi éllistaval

A Dijkstra algoritmus implicite azoknak a csicsoknak az S halmazat tartja nyilvan,
amelyekhez mar meghatdrozta az u kezd6csucsbél odavezets legrovidebb Ut sulyat. Az
algoritmus minden |épésben a legkisebb legrévidebb-ut becslésli xeV — S csucsot
valasztja ki, beteszi az x-et S-be, és minden x-bdl kivezetd éllel egy-egy kozelitést végez.
A V-S csucsok nyilvdntartasdra egy Q prioritdsos sort alkalmazunk minimum

kivalasztdsra, ahol a legkisebb d érték szamit a legnagyobb prioritasunak.
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DIJKSTRA eljaras.

1. procedure Dijkstra (G, u)

2. begin

3. for minden v € V csucsra do

4. begin

5. D[v] := eo;

6. sziilé[v] = @;

7. end

8. D[u] :=0;

9. var

10. S:=@;

11. Q := csucsokbal allo sor;

12. begin

13. while Q nem lres do

14. begin

15. X := minimalis Q;

16. S:=SU{x}

17. for V v € Szomszéd[x]-re do
18. begin

19. if D[v] > D[x] + k(x,v) then
20. begin

21. D[v] := D[x] + k(x,v);
22. szilé[v] = x;

23. end

24, end

25. end

26. end

27.end
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A Dijkstra algoritmus moho stratégiat alkalmaz, hiszen mindig az u startcsucshoz

»legkozelebbi” csucsot valasztja ki V-S-bél, hogy azutdn az S halmazba tegye.

A Bellman-Ford-algoritmus

A Bellman-Ford-algoritmus az adott kezd6csucsbdl indulé legrovidebb utak problémajat
abban az esetben oldja meg, amikor vannak az élek kdz6tt negativ sulyu élek, de nem

taldlunk a grafban negativ kort.

Az algoritmus szulGatyjaként Richard Bellman-t és ifjabb Lester Randolph Ford-ot

tisztelik.
Az eljaras

Adott egy k: E>R sulyfuggvénnyel stlyozott iranyitott G = (V, E) graf, ahol a kezd&cstcs
az u. Az algoritmus visszajelzi, ha van a grafban s-bdl elérheté negativ kor, ha nincs

benne, akkor el6éllitja a megoldast.
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BELLMAN-FORD eljaras.

1. procedure Bellman-Ford (G, u)

2. begin

3. for v v € Vcsucsra do

4. begin

5. D[v] :=oo;

6. sziil6[v] := @;

7. end

8. for i=1 to n-1 do

9. begin

10. for vV (u,v) élre do

11. begin

12. if D[v] > D[u] + k(u,v) then
13. begin

14. D[v] := D[u] + k(u,v);
15. sziilo[v] = u;

16. end

17. end

18. end

19. for Vv (u,v) élre do

20. begin

21. if D[v] > D[u] + k(u,v) then
22. begin

23. return HAMIS;

24, end

25. end

26. return IGAZ;

27.end
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Az 3-7. sorok a kezdeti értékek beallitasat mutatjak. Aztdn a 8-18. sorok ugyanazt az
ellenérzést végzik el, mint a Dijkstra algoritmus esetében, végil a 19-26. sorok keresnek

negativ koroket.

A Bellman-Ford FIFO algoritmus

A Bellman-Ford FIFO egy gyorsitott eljarasa a Bellman Fordnak. Adott egy tetsz6leges
halézat, amiben az utak koltségei kozott vannak, ezt a haldzatot egyszerd graffal

abrazoljuk G = (V, E), ahol a kezd6csucs az u.

Ezt az algoritmust Robert Endre Tarjannak kdszonhetjiik.
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Az eljaras

BELLMAN-FORD FIFO eljaras.

1.
2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34,
35.

procedure Bellman-Ford FIFO (G, u)
begin
for Vv € Vcsucsra do
begin
D[v] := eo; sziil6[v] := @; state[v] := unlabeled;
end

D[u] :=0; e[u] :=0;

var
Q := csucsokbdl allo sor;
begin
while Q nem ires do
begin
s := deQueue(Q); statel[s] := scanned;
for Vv € (s,v) élre do
begin
if D[v] > D[s] + k(s,v) then
begin
D[v] := D[s] + k(s,v); sziil6[v] :=s; e [v] :=e[s] + 1;
if e[v] < n then
begin
if state[v] /= labeled then
begin
enQueue(Q,v); state[v] := labeled
end
end
else
begin
return v;
end
end
end
end
return NIL;
end
end
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Az 3-7. sorig az algoritmushoz tartozé valtozdkat inicializaljuk a szamukra megfelel6
értékekkel. A d tomb tarolja a tavolsagokat, a p tomb tdrolja, hogy a csucsot melyik
csucsbol értiik el, és a state tombre szlikséglink van ellenérizni, hogy benne van-e a
sorban az elem. A 8-18. sorig folyik az ellenérzés, hogy melyik a legrovidebb ut. A 19-29.
sorban ellendrizziik, hogy van-e negativ kor a grafban, ha van, akkor visszaadjuk azt a
csucsot, ami a negativ korben helyezkedik el, ha NIL-t adunk vissza, akkor sikeresen

lefutott az algoritmus.
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4. Fejleszt6i Dokumentacio

4.1. Feladat

Az alkalmazdsom célja, hogy a felhasznalé kénnyebben meg tudja érteni a Dijkstra,
Bellman-Ford és Bellman-Ford FIFO legrévidebb utakat keresé algoritmusok m(ikodését.
Ebben segitséget nyujt, hogy meg tudja rajzolni egy felilleten, és az altala

megszerkesztett grafokon tudja futtatni az algoritmusokat.

4.1.1. Latvanyterv

A kezelést egy menisorral teszem konnyebbé. A képernyé bal fels6 sarkaban talalhaté
egymas mellett két lenyil6 meni. Ezeket lenyitva tarulnak elénk az alkalmazas
alapfunkcidéi. A mentigombokat lényegre toré névvel, és gyorsbillentylikkel [dtom el,
ezzel gyorsabba téve a hasznalatat. A fajl mentpontban Uj gréfot, és a futtatott
algoritmus visszavondsat csindlhatjuk. Itt tudjuk elmenteni a grafunkat, vagy egy
kordbban felrajzolt grafot visszatolteni, és bezarni az alkalmazast. A mdlveletek
menilpontban lehet visszavonni az utolsé felrajzolt csucsot vagy élt. Valamint, ha
visszavontuk a graf egy részét, de mégis szlikséglink van rda, akkor azt vissza tudjuk
rajzoltatni a mégis gombbal. Ide kerll még fel egy kivalasztott csucs vagy él torlése, és

az, hogyha szeretnénk, akkor minden irdnyitottsag valtasnal térl6dhet az dsszes él.

A f6 képernydn jelenik meg a rajzolé feliilet, a két gombbal, amivel meg lehet inditani az
algoritmus szamitdsokat, a két combobox, amikkel ki lehet valasztani a graf
irdnyitottsagat, és hogy melyik algoritmus fusson a grafon, kézépen fent jelenik meg egy
tablazat, ha egy csucsbol keressiik az 6sszes tobbi csicsba tavolsagot. Alul a Status Bar
ad informacidt arrdl, hogy éppen mit csinalhatunk, és ha csak két pont kozotti tavolsdgot
szamitottunk, akkor itt jelenik meg az Ut hossza. A jobb oldalon talalhatd egy listbox,
amiben taroljuk az 6sszes élnek a sulyat, alatta pedig a billenty(zetrdl felvihetd csucs és

él beviteli mezdk.
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4.1.2. Szoveges fijl leirasa

A legtobb adatot a pozicidk tartalmazzak a szoveges fajlban. Egy csucsnak a szoveges fijl
eltdrolja a nevét az atmérgjét, a kozéppontjat, és azt a pontot, hogy honnan kezdje el
felvinni a kor alaku ellipszist a képernyGre. A kévetkezd sorokban az élek tulajdonsagai
vannak, réluk taroljuk a kezdGcsucsot, a végcsucsot, és a sulyat. Ezeken a pontokon kiviil
még taroljuk, hogy hany csucs és él keriilt megrajzolasra, és a combobox-ok kivalasztott

indexeit.

Minden egyes betoltésnél felvessziik az 6sszes beolvasott csucsot és élt Ujra, és ezutan
meghivjuk a rajzolé fliggvényeinket. Feltesszik, hogy j6 a bemeneti fajl, és emiatt akar
egy felhaszndld egy fajlban is megszerkesztheti a grafjat, majd beolvasaskor a program

azt is megrajzolhatja.

Maga a fdjl a kovetkez6 adatokat tartalmazza: Az elsé sorban balrél haladva a csucsok
szamat, az élek szamat, az algoritmus combobox index-ét, valamint az irdnyitottsag
combobox index-ét. A kovetkezd sorok tartalmazzak egy-egy csucs kozéppontjat, a
sugdr megrajzoldsanak kezd6pontjat, a csucs elnevezését és atmérgjét. A fijl elején lévé
élek szamaval jelzem, hogy az utolsé ennyi darab sor az éleket jelentik. Ezekben a
sorokban elGszor a kezd6 csucs, utana a vég csucs, és harmadikként az él sulya
helyezkedik el. Az adatokat kiilon sorokban tarolom a szoveges fajlban. A pozicidk X és
Y koordinatain kiviul (amit pontosvesszével), minden szamot Ures karakterrel valasztok

el.

4.2. Platform és eszkozok

Az alkalmazas jelenleg csak a Visual Studio 2015 fejleszt6i kornyezet segitségével
telepithetd. Egyel6re csak Windows operacidés rendszert futtaté szamitdégépre van

lehet@séglink forditani az alkalmazast.

Az alkalmazast Windows Presentation Foundation, .NET keretrendszerben fejlesztem.
Ehhez C# nyelvet haszndlok a Microsoft Visual Studio 2015 fejleszt6kornyezetben. A
Windows Presentation Foundation elénye, hogy sokkal folyékonyabbak az animacidk, és
szebbek a feliletei. A legnépszeriibb programnyelvekkel (C#2, C++, Javascript)

programozhaté a m(ikddés, a megjelenést pedig XAML nyelvben kell megvaldsitani.
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A Visual Studio egyik el6nye, hogy a projektet (Solution) tobb projektre is fel lehet
bontani, ezzel modularisan szeparalhatjuk a programot a fébb funkcidi szerint. A legalsé
modulokat (perzisztencia, adattarolds) megfelel6 interfészekkel ellatva az alkalmazas
kés6bb konnyedén fejlesztheté lenne egyéb platformokra is, valamint konnyebben

cserélhet6ek lesznek az egyes modulok.

A Windows Presentation Foundation biztosit szdmunkra fajlkezel§ funkciot. Ezt
hasznalva fogom a perzisztencidat megvaldsitani. A hattérfolyamat implementalasahoz is

nyujt megfelel§ interfészeket.

A program felllete kiilénb6z6 ablakokra van felosztva. Minden laphoz tartozik egy XAML
kod mely a lap vizualis leirasat foglalja magaba. Az ablakokhoz tartoznak C# osztalyok is
melyekkel programozhatjuk a miikodésiket, és a hasznalt architektira miatt ezek ki is

lesznek hasznalva.

A perzisztalast (adatlekezelést) az alkalmazas széveges fajlokkal végzi. Minden graf egy
kiilon fajlban van eltarolva. Ez kés6bb tovabbfejlesztheté SQL adatbazis alapu, vagy

felh6 alapu adattdroldssa.

A program fejlesztését és tesztelését a sajat laptopomon végzem, melyen jelenleg

Windows 10 operacids rendszer fut.

4.3. Rendszerterv

4.3.1. Architektura

Az alkalmazasomat haromréteg( (three-tier) architekturaban fejlesztem, és ennek a
szerkezeti felépitést hasznaltam. Az adatelérés (Perzisztencia), lUzleti logika (Modell) és
a megjelenités (Nézet) kiilon modulokban fog elhelyezkedni a programrészektél. A
kiilonb6z6 modulokat a perzisztencia, vagy adateléréstél kezdve épitem fel a modellen
keresztil egészen a nézetig. Az egyes rétegek kozott fliggdségek (dependency) alakulnak
ki, mivel felhaszndljak egymas funkcionalitasat. Cél a minél kisebb fliggGség elérése
(loose coupling), ezért a fliggGségeket ugy kell megvaldsitanunk, hogy a konkrét
megvaldsitastdl ne, csak annak a feliletétdl (interfészétél) fuggjlink. A rétegek a

fuggbségeknek csak az absztrakcidjat latjak, a konkrét megvaldsitast kilon adjuk at
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nekik, ezt nevezziik fliggéség befecskendezésnek (dependency injection). A
befecskendezés helye/mddszere flggvényében lehetnek kilénb6z6 tipusai (pl.
konstruktor, metddus, interfész). Az architektura szerkezetét és osztdlyait kézzel hoztam

létre, felépitése a kovetkezd képeken lathatd:

Solution Explorer » I > Solution Explorer
WM o-S m <
Search Solution Explorer (Ct = 2 -
fal Solution 'DBalgorithm' (2 projects) -
¥ DBalgorithm > il Model
P J Properties =] Persistence
P =B References » o+ DBalgorithmDataExcepti
F | E—| Madel
P ©= DBalgorithmMinDistanceflgo.cs
B DBalgorthmModel.cs
Ml Persi
v
¥ App.config

yrithmFileDatafcc
Edge.cs

GraphTable.cs

P
I
I
3 Graph.cs
[
I
I

|DBalgorithmDataAcc

3] Solution 'DBalgorithm’ (2 projects)
rl DBalgorithm
& Properties

leferences

3
b
[
3
F

A fligg6ség befecskendezést a legfelsé réteg, a nézet végzi. Jelen esetiinkben a Windows
Presentation Foundation a Window osztaly egy leszarmazottjat, az App osztalyt
példanyositja inditaskor. Az App osztdly lesz, mely inicializdlja a f6 ablakot
(MainWindow), ami a fligg6ségeket és modulokat 6sszekoti, és elkésziti a perzisztenciat

és az lzleti logikat.
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A kovetkez6 képen lathatd, hogy az adatkezelés esetén elvalasztjuk a fellletet
(IDBalgorithmDataAccess) a megvaldsitastél (DBalgorithmFileDataAccess), utdbbit a

nézet fogja befecskendezni a modellbe:

- _dataAccess

- _model

_-dataL_

Az Uzleti logikat a DBalgorithmModel osztaly fedi le. Tovabba hasznalja az alkalmazas

perzisztencidjdt is mely az IDBalgorithmDataAccess interfészt megvaldsitd

DBalgorithmFileDataAccess osztalyban definialt.

A névitkozések elkeriilése végett a modulok nem csak kilon osztdllyal, hanem sajat
névtérrel is rendelkeznek. Az alkalmazas legfelsé névtere az DBalgorithm (Dijkstra and
Bellman-Ford Algorithms). Ezen a névtéren bellil a modulok sajat névtereket valdsitanak

meg (példaul DBalgorithm.View, vagy DBalgorithm.Model).

A modulok interfészeihez is kilon Osztdly létrehozdsara van sziikség. A platform
fuggetlen informdacidk, definicidk és implementacidk eltarolhatdéak az interfészek
projektjében igy barmely nézethez és platformhoz hozzdkapcsolhatdéak viszont a
platformfligg6 megvaldsitasokat célszerl kiilon projektben (Class Library-ben)

|étrehozni igy barmikor kicserélhet6 lesz egy masik implementaciora.

4.3.1.1 Perzisztencia réteg

A Perzisztencia a program legalsé modulja, ez felel az adatok tdrolasaért, tartja a
kapcsolatot az adatbazissal és definidlja az adatszerkezeteket. A perzisztencia névtere

DBalgorithm.Persistence.

Az adatbazisban el kell tarolnunk azt, hogy hany csucsunk és éliink van, a combobox-ok

melyik indexen voltak a mentés pillanataban, valamint a csucsok és az élek legfébb
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tulajdonsagait. Ezeket az adatszerkezeteket sajat osztdllyal definidljuk. Betoltéskor
minden adat egy sajat osztdlypéldannyal fog reprezentdlédni, melyeket egy
kollekciéban (példaul List adatszerkezetben) gytjtlink dssze és adjuk at az adatokat
igénylé moduloknak. Publikus tulajdonsagokkal hivatkozunk az adattagokra (példaul a
csucs nevét, koordinatait stb.) igy a setter és getter metddussal akar adatellenGrzést és
feldolgozast is végezhetlink. Az adatszerkezetek rendelkeznek egy alapértelmezett
konstruktorral, viszont van egy plusz paraméterrel tulterhelt konstruktoruk is. Az
adatbazis széveges fajlokba perzisztal ezért az adatszerkezeteket szoveggé alakitjuk

mentéskor, és szovegbdl értelmezzik betoltéskor.

A perzisztencia interfészét az IDBalgorithmDataAccess interfész implementalja,
melyben definidlva vannak a metddusok és fliggvények melyekkel a modell
kényelmesen hozzaférhet az adatbazisban tarolt adatokhoz. A fels6bb rétegeknek nem
kell foglalkozniuk a fajlok olvasdsdval, vagy az adatszerkezetek példanyositasaval. Ezeket
a feladatokat a perzisztencia interfészét megvaldsitd osztalynak kell elvégeznie. A
metddusok aszinkron hivdsok ezért minden visszatérési érték a Task generikus osztalyba
van becsomagolva. Névelnevezési konzisztenciat hasznaltam, ezért az adatbetolt6
figgvények Load prefixszel, az adatmenté metddusok Save, az adatmoddosité Set
prefixszel kezd6édnek, vagy Empty postfixszel végzédnek. Minden adatszerkezeteket

kezel8 utasitas rendelkezik az Async posftixszel ezzel is jelezve az aszinkronitast.

Minden adatbazist a felhasznalé nevezhet el, mikor |étrejon, ezzel az azonositéval hoz
létre egy fajlt a belsé tarhelyen. Ebben a fajlban tarolddnak a csucsok, élek és a f6
képernyd beallitasai. A tovabbiakban adatbazis alatt egy ilyen szdveges fajl tartalmat

értem.
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A perzisztencia réteg osztdlyai, és egymadstodl valé fliggésiik a kovetkez6 képen lathato:

- _weight: Int32 - _drawingLocation: Paint
- _verticesCount: Int32 - firstNode: Node - _center: Point
- _edgesCount: Int32 - _secondNode: Node - _label: String
- _ggdges: List<Edg§>_ o - _center: Point - _diameter: Double
+Graph(Int32,Int32,List<Edge>) - _curvepoint: Point - _visited: Boolean
+ Getlength(Int32,Int32): Int32 - _diameter: Double - _totalCost: Double
+ Getovlength(Int32,In32): Int32 - visited: Boolean - _edges: List<Edge>
+ GetNeighbours{Int32): List<Node> + Edge(Node,Node) +Node(Point,String,Double)
+ GetovNeighbours(Int32): List<Node> [ +Edge(Node,Node,Int32) + Node(Point, Point,String, Double)
<<property>> +GetCenter(): Point +HasPaint{Point}: Boalean
+ VerticesCount: Int32 +HasPaint{Point}: Boolean +CompareTo(Node}: Int32
+EdgesCount: Int32 +CompareTo(Edge): Int32 <<property>>
<<property>> +Visited: Boolean
+Visited: Boolean +Edges: List<Edge>
+FirstNode: Node +TotalCost: Double
+SecondNode: Node + Label: String
+CurvePoint: Point + Diameter: Double
+Weight: Int32 +Center: Point
+Center: Point +Location: Paint

- _nodes: List<Node>

- _edges: List<Edge>

- _count: Int32

- _algouind: Int32

- _directind: Int32

- _listboxelements: List<String>
+GraphTable()
+IsNodesEmpty(): Boolean
+IsEdgesEmpty(): Boalean

+ SetNodesValue(Node): vaid

+ SetEdgesValue(Edge): void
<<property>>
+Count: Int32 i

+Algoind: Int32

+Directind: Int32

+ ListBoxElements: List<String>
+Nodes: List<Node>

+Edges: List<Edge>

+LoadAsync(String): Taék;GraphTabIe>
+ SaveAsync(String,GraphTable): vaid

4.3.1.1.1 DBalgorithmFileDataAccess osztaly

A perzisztencia interfészét az DBalgorithmFileDataAccess osztaly valdsitja meg mely
szoveges fdjlba perzisztdlja az adatokat. Az altalam létrehozott tipusok is ezen a szinten
helyezkednek el.

— SaveAsync ( String path, GraphTable table )

A perszitencia mentés fliggvényének két paramétere van, az egyik az elérési Utvonala, a
masik egy altalunk megvaldsitott tipus.

— LoadAsync ( String path)

A perzisztencia betolts fliggvénye, beolvassa a mentett fajl tartalmat. A fliggvénynek
van egy paramétere, ami az Utvonalat tdrolja a fajlhoz. A fajlban megtaldlhaté adatokat
soronként olvassa be. Az adatok bet6ltéséért a LoadAsync fliggvény felel. Ez a fliggvény
a pozicié adatokat tolti be, majd elkésziti 6ket a hattérben, és ezutan elkiildi a felliletnek,
ami ki fogja rajzolni a grafot. Az csucsok egy beépitett List kollekcids adatszerkezetben

adja vissza. Az élek betoltése is hasonld elven mikodik.
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4.3.1.1.2 Node osztaly

A perzisztencia csucs osztdlyaban 1évé két darab konstruktorral hozhatunk létre egy
csucsot. Az egyik konstruktor csak egy Uj csucs létrehozasakor kap szerepet, a masik egy
csucs athelyezésénél fut le. Emellett itt helyezkedik el a HasPoint (Point p) fliggvény,
ami az ellendrzés, hogy a képernydbre vald kattintdskor cstcsra kattintottunk-e.
4.3.1.1.3 Edge osztaly

A perzisztencia él osztalydban |évé két darab konstruktornak, és a HasPoint (Point p) a
szerepe ugyanaz, mint a cstcsnal. Valamint a GetCenter () fliggvény, ami euklideszi
tdvolsdggal kiszamolja a két pont tavolsaganak hol a kézéppont;ja.

4.3.1.1.4 Graph osztaly

Ebben az osztalyban ellenérzom egy csucs szomszédjait, valamint két csucs kdzotti sulyt.
4.3.1.1.5 GraphTable osztaly

Ezt az osztalyt, a csucsok és élek egy helyen valé haszndlata miatt hoztam létre.

Az  adatkezelés sordan  el6fordulé  hibdk  kezelésére  létrehoztam  az
DBalgorithmDataException osztalyt mely a beépitett Exception osztalybdl oroklédik.
Konstruktora string-ként megkapja, a hibalizenetet melyet atad az Exception osztaly

konstruktoranak.

4.3.1.2 Modell réteg

A modellben lévé osztalyok felelnek az alkalmazas uzleti logikdjanak lebonyolitasaért.
Adatszerkezeteket tolt be a perzisztencian keresztil, melyekkel tovabbi m(iveleteket
végez. Menedzseli az Uj adatok |étrehozdasat és a perzisztencianak atadasat. Vezérli az
algoritmusok futtatasat, az Uj csucsok, és élek hozzdadasat, valamint a Windows
Presentation Foundation 4&ltal nyujtott extra funkcidokat. A modell névtere

DBalgorithm.Model.

A modell cserélhet6ségét nem tartottam fontosnak ezért a modell osztdlyhoz nem

késziltek interfészek.

A DBalgorithmModel osztaly tartalmazza az alkalmazas logikajanak a legfontosabb
fuggvényeit melyekkel adatokat lehet betdlteni a perzisztencidbdl és adatokat lehet
létrehozni, szerkeszteni és frissiteni az adatbazisban. A perzisztencia felépitését és
megvaldsitasat nem kell tudnia, elég csak az interfészt ismernie ezért, ha kés6bb a

szOveges perzisztenciat lecserélnénk egy SQL adatbazis alapura, akkor a modell osztaly
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valtozatlan maradna. A modell a fels6bb réteggel eseményeken keresztiil kommunikal
adatot pedig a fliggvények visszatérési értékével vagy publikus tulajdonsagokkal adhat
at. Feleslegesen nem kérdeziink le adatot a perzisztencidbdl, az adatok szerkesztése a
memodridban a modellbe betoltoétt adatokon zajlik. Publikus tulajdonsagokkal
hivatkozunk a betoltott adatokra. Az adatokat a Nodes, Edges, és ListBoxElements
kollekcios adatszerkezetek tartalmazzak. Nem definidltam () adatszerkezeteket, a
perzisztencidban definidltak tokéletesen megfelelnek ezekre a célokra. A mddositasok a

bet6ltott adatokon zajlanak.

A fels6bb rétegeknek sziiksége lehet a beallitdsok elérésére (példaul, ha a felhasznald
modositani vagy megtekinteni szeretné O&ket) ezért a beallitdsokhoz publikus
tulajdonsagokon keresztiil (Algoind, Directind) férhetnek hozza. igy nem sziikséges
mindkét beallitdsi opcidhoz egy athidald fliggvényt implementdlni a modellben. Az
adatbazisbdl vald lekérdezésnél sziikség van ra, mert az adatokat fel is kell dolgozni.
Néhany feldolgozasi mlivelet ki van emelve a modell publikus fliggvényeibe. Az
eseményekhez tartoznak privat eseménykivalté valtozok, a modell ezeket hivja meg a

sikeres betoltések és lekérdezések utan.
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A modell réteg osztdlyai, és egymastdl valé fliggésik a kovetkezd képen lathatd:

_ = _

- _diamater: Int32
- _edgelabelsize: Int32
- _fontsize: Int32

- _edgeFontSize: Int32
- _datafccess: IDBalgorithmDatadccess
inDistanceflgo: DBalgorithmiindDistancedlgo

- _teble: GrapTaole - _isGraphConnected: Boalean

- _drag: Boalean - _isGraphCentainsCircle; Boolean
- _findiinDistancePath: Boolezn - _disarray: Int32[]

- _fingAllMinDistancePath: Boolean

- _canPzint: Boolean

- _del: Baglean

- _delautoedge: Boolean

- _source: UlElement

- _currenthode: Node

- _edgeNodel: Node

- _edgeNode2: Node

- _distance: Int32

- _elsapedMs: Double

- _lastElement: List<Int32>

- _forwadElement: List<Int32>

- _backuphodes: List<Node>

- _backupEdges: List<Edge>
+DBalgoritamMode!{IDBalgorithmDatadccess, DBalgarithmMinDistanceAlgo]
+ LoadGraphasync{Strng): void
+SaveGraphasync(GraphTzble, String}: void
+ ClearEdgeNodes{): void

+ HasClickedOnNoda|Doutle, Double}: Boalean
+HasClickedOnEdge{Double, Double]: Boolean
+ GetNodeAt{Double. Double): Node
+GetEdgeAt{Doule, Double]: Edge
+OverlagsNodeorEdges{Point); Boolean

+ GetEdgeDistance(Int32): voic

+ GetDistance({Point, Point): Double

+ AssignEndNode{double, double): void

+ CreateNode(Point): Node
+CreateEdge(Node, Node, Int32): Edge
+distancecomboboxSelectionChanged): void
+Clear: void

+Restart: void

+ returnButtonClicked: void
+forawrdButtonClickec: void
+BellmanFord|Graph, int, int}: void

+ BellmanFordFifo[Gragh, int, int): void
+MinimumDistance(int[], booll], int): int
4+ Dijkstra{Graph, int, int}; void
+FindMinDistancePathiNode, Node}: void
+ FindalIMinDistancePata(Node, Node): void
+ StackEdges: Baclean

+StackedEdges: Boclean

+ DeleteStackedEdges: voig

<<property>>

+ Distance: Int32

+Elsapedis: Double

+Diameter: Int32

+EdgelabelSize: Int32

+ FontSize: Int32

+EdgeFontSize: Int32

+FindMinDistance: Boolean
+DelAutoEdge: Boolezn

+Del: Boolean

+CanPait: Boolean

+ FindAlIMinDistance: Boolean

+ LastElement: List<Int32>
+ForwardElement: List<Int32>

+Drag: Boolean

+Source: UlElernent

+CurrentNode: Node

+ CurrentEdge: Edge

+EdgeNodel: Node

+EdgeNode: Nade

+Table: GraphTable

- dBalgor A + ithmMinDistanceAlgof)
+BellmanFord(Gragh, int, int): void
+BellmanFordFifa(Graph, int, int}: void
+MinimumDistance(int], booll], int): int
+DijkstraiGraph, int, int): void
<<property>>
+MisGraphContainsCircle: Baclean
+MisGraphConnected: Boolean
+MDisarray: Int32[)

4.3.1.2.1 DBalgorithmModel osztaly

— DBalgorithmModel (IDBalgorithmDataAccess _dataAccess,

DBalgorithmMinDistanceAlgo _dBalgorithmMinDistanceAlgo)

A modell privat mez6kben tdrolja a perzisztencia példanyat és a legrovidebb utak
osztdlynak is egy példanyat. Fliggbség befecskendezés segitségével a példanyok
mutatéit a modell konstruktora paraméterként kapja meg. A konstruktorfiiggvény
eltarolja ezeket a mutatdkat a privat mezékben igy a fliggéségek cseréléséhez elég csak

a fels6bb szinteken maédositani.
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— LoadGraphAsync ( String path )

A modellbe a csucsok, és élek betoltéséhez a LoadGraphAsync metddus meghivdsa
szlikséges mely a paraméterben kapott Utvonal azonositéhoz betdlti a csucs, és élek
pozicidit. Az adatok betoltése a perzisztencidbdl majd feldolgozasuk utdn eseménnyel
jelzi a modell a fels6bb réteg felé, hogy az adatok elkésziiltek. Ez az esemény csak
mentés utan valtddhat ki. A betoltott adatokat mentésig vagy felhaszndlé altal bevitt
frissitésig és ujabb lekérdezésig nem toltjik djra.

— SaveGraphAsync ( String path )

Ugyanugy a felhaszndldé 4altal megadott Utvonalat és a tablat tovdbbitja a
perzisztencidnak. Mddositaskor az adatok nem keriilnek automatikusan mentésre,
ehhez a modellben definiadlt SaveGraphAsync metddus meghivasara van sziikség melyek
a paraméterben megkapott adatot atadjak a perzisztencidnak mentési célbél. Mentés

utan az elmentett adatkollekcio Ujratoltédik a perzisztenciabal.

— ClearEdgeNodes ()

A felhasznalé altal kivalasztott csucsok nullazasa.

— StackEdges ()

Ez a fliggvény ellendrzi, hogy a felhaszndald altal kivalasztott cslcsok kozott 1étezik-e mar
él.

— StackedEdges ()

Egy iranyitott graf irdnyitatlanna valtasanal ellenérizniink kell, hogy vannak-e olyan

csucsok, amik kozott két él is huzodik.
— DeleteStackedEdges ()

Ha a fent emlitett fliggvény igaz lesz, akkor a felhasznalo felé jelezziik, hogy térl6dni fog

a nagyobb sullyal rendelkezé él.

— HasClickedOnNode ( Double x, Double y ) és
HasClickedOnEdge ( Double x, Double y )

A Nézettdl kapott koordinatakat ellenérzi, hogy megtaldlja-e csticsok vagy élek kozott.
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— GetNodeAt ( Double x, Double y ) és
GetEdgeAt ( Double x, Double y )

A Nézett6l kapott koordinatak megnézi, hogy ténylegesen van-e ilyen csucs, és ha

megtaldlta, akkor azt visszaadja.
— OverlapsNodeorEdges ( Point p )

A program figyeli, hogy a felhasznald altal kattintott teriileten van-e mar valami. Ha

taldlt, akkor a program nem engedi, hogy eltakarja azt a mez6t egy masik csuccsal.
— GetEdgeDistance ( Int32 _dis)

Ezzel a fliggvénnyel kapja meg a modell nézet egy él sulyat.

— GetDistance ( Point p1, Point p2)

Ebben a fliggvényben a felhasznald altal kivalasztott két csucs kozotti kdzéppont
szamoldsa torténik, ami ataddsra keril egy él elkészitésekor, mivel ezen a koordinatan

lesz egy él sulyanak a TextBlock-a.
— AssignEndNodes ( double x, double y)

Két csucs kivalasztasadnal fut ez a fliggvény. Ellen6rzésre keril a kapott koordinata csucs-

e, és ezutdn elmentésre keril a készul6 él egyik végpontjaként.

— CreateNode ( Point p ) és
CreateEdge ( Node nodel, Node node2, Int32 distance )

A csucsok, és élek betoltédésekor csak a hattérben futd tulajdonsagok téltédnek fel, a

kirajzolas nem itt torténik meg.
— directedComboBoxSelectionChanged ()

Irdnyitottsag valtdsanal ez a fliggvény fog lefutni, ami opcionalisan akar tordlheti az

osszes élt.
— Clear()

Ez a flggvény letorol mindent a feliiletrdl.

Balazs Attila Dijkstra és a Bellman-Ford FIFO algoritmusok miikédése 27. oldal




— Restart ()

Egy algoritmus futasa utan, a csucsok és élek egyik tulajdonsdga megvaltozik, amivel
lehet ellendrizni, hogy jart-e mar ott a folyamat. Ebben a fliggvényben ezt a

tulajdonsagot valtoztatjuk, hogy Ujra lehessen futtatni egy algoritmust.

— returnButtonClicked () és

forwardButtonClicked ()

Az ismétlés és visszavonas folyamatok végrehajtasara, egy segédvaltozot vettem fel,
amivel el lehet donteni, hogy mi volt az utolsé felhelyezett vagy torolt elem, és a

megfelel§ komponenset visszahelyezni vagy eltlintetni a fellletrdl.

Mind a harom algoritmust kilon figgvényben tarolom, és egy kilon valtozé segitségével
dontém el, hogy melyiket is valasztotta ki a felhasznald, és az alapjan futtatom a

megfelel6t.

— FindMinDistancePath ( Node start, Node end ) és

FindAllIMinDistancePath ( Node nsource )

A Dijkstra és a Bellman Ford algoritmusok egy kivalasztott csucsbol egy masik
kivalasztott csucsba vagy az 6sszes tobbi csucsba keresi meg a legrovidebb utat. Ezek a
fliggvények a combobox indexe alapjan eldontik, hogy melyik algoritmus fusson végig a

grafon.

4.3.1.2.2 DBalgorithmMinDistanceAlgo osztaly

— BellmanFord ( Graph graph, int source, int end = -1) és
BellmanFordFIFO ( Graph graph, int source, int end =-1) és

Dijkstra ( Graph graph, int source, int verticesCount, intend = -1)

A legrovidebb utak harom algoritmusdanak implementaldsa. Az opcionalis end
paraméterrel dontjiik el, hogy az algoritmus az egyik csucsbdl az dsszes tdbbi cstucsba

keresi az utat vagy egy valasztott csucsba.
— MinimumbDistance ( int[] distance, bool[] shortestPathTreeSet, int verticesCount )

Egy segédfiiggvény a Dijkstra algoritmushoz, ami megadja, hogy melyik csics van a

legkisebb tavolsagra, és még nem jartunk ott.
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— SearchPath ( ref GraphTable Table, Graph graph, int[] parent, Double[] distance,

int source, int verticesCount, intend =-1)

Ha az algoritmus sikeresen lefutott, akkor a szil6 (parent) tomb segitségével

visszakeressik az algoritmus utjat a grafban.

4.3.1.3 Nézet réteg

A nézetek a felhasznadldi felliletet megjelenit6 osztalyokat foglaljak magukba. A program
minden lapjahoz (ablakdhoz) tartozik egy XAML és egy C# kdd is. A XAML kédban egy
HTML-hez hasonld nyelven van leirva az ablak megjelenése, a komponensek helye,
mérete, szine és hogy hogyan lehet velilk interakcidba Iépni. Az ablakok mUikddését a

lapokhoz tartozd C# kddban lehet kifejteni. A nézetek névtere az DBalgorithm.View.

Az alkalmazas induldsaért és a kilonb6z6 alkalmazas futdsi statuszokért a beépitett
Application osztalybdl 6rokl6dé App osztaly valdsitja meg. Az osztaly konstruktora hozza
l[étre a nézeteket, ez a belépési pontja a programnak. A nézet a legfelsé rétege az
alkalmazasomnak ezért a nézet feladata a tobbi réteg példanyositdsa, inicializdldsa majd
ezek 0sszekotése. A rétegek osztalypéldanyait privat mezékben tarolja el (_dataAccess,
_model,_dBalgorithmMinDistanceAlgo). Az Application osztadly rendelkezik egy
App_Startup eseménykezel6 metddussal mely az alkalmazds inditdsakor fut le. A
figgvény lefutasa utan, az alkalmazas betdltédése kdzben még miel6tt megjelenne a
felhasznaléi feliilet példanyositjuk az alsébb rétegeket. Az egyes rétegek konstruktor
paraméterként kapjak meg az alsdbb rétegek példanyait ezért alulrdl felfelé haladé

sorrendben kell példanyositani és inicializalni a komponenseket.

Két ablakunk van az alkalmazasunkban, a fajlkezel ablakokon kiviil amit a Save és a Load
metddusok hivnak meg. A f6 ablakunk (MainWindow) valamint egy segédablak egy él

sulyanak megadasahoz(DistanceWindow).
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A nézet réteg osztalyai, és egymastél valé fliggésiik a kovetkezd képen lathatd:

- _unvisitedBrush: SolidColorBrush

- _visitedBrush: SolidColorBrush

- _dataAccess: IDBalgorithmDataAccess

- _dBalgorith Algo: DBalgorithmMinDi Algo
- dispatcherTimer: DispatcherTimer

- _model: DBalgorithmModel

- MainWindow()

- Window_Loaded(object, RoutedEventArgs): void

- drawingCanvas_MouseLeftButtonUp(object,h Args): void

- drawingCanvas | i j Args): void
- drawingCanvas,_| i Jp{object, MouseBut Args): void

- clearBtn_Click{object,RoutedEventArgs): void
- findMinDistanceBtn_Click(object,RoutedEventArgs): void
indall eBtn_Click(object,RoutedEventArgs}: void

- returnButton_Click{object,RoutedEventArgs): void
-for _Click{object,RoutedEventArgs): void
- distanceList_MouseDoubleClick{object, entArgs): void

- _view:MainWindow T - restartBtn_Click{object,RoutedEventArgs): void
vhpol) - - saveButton_Click{object,RoutedEventArgs): void
- App_Startup{object, StartupEventArgs) - loadButton_Click(object,RoutedEventArgs}: void
i _Click{object,RoutedEventArgs): void
- del_Click(object,RoutedEventArgs}: void
- feBtn_Click{object,Routed| Args): void
- createEdgeBtn_Click(object RoutedEventArgs): void
- deledge_Clickjobject,RoutedEventArgs): void
- dispatcherTimer_Tick{object, EventArgs): void
- PaintMinDistancePath(Node,Node): void
- PaintAllMinDistancePath({Node): void
- PaintNode(Node): void
- PaintUnDirectedEdge(Edge): void
- PaintDirectedEdge(Edge): void
- DrawLinkArrow(Edge): Shape
- PaintAllNodes(): void
- PaintallEdges{): void
- directedComboBox_SelectionCl ject, SelectiopnCl entArgs): void
- wMinDistanceComboBox_SelectionChanged(object, SelectionChangedEventArgs): void
- create_PreviewTextInput{object, TextCompositionEventArgs): void

- _model

4.3.1.3.1 MainWindow osztaly

— MainWindow ()

Ennek az ablaknak a konstruktor lefutasakor helyezi el a képerny6n az objektumokat, és

tolti be az ikonunkat.
— Window_Loaded ( object sender, RoutedEventArgs e )

Az ablak elemeinek elhelyezése utdn, a load fliggvényben példanyositjuk az alsébb
rétegeket a nézet szamara. El6szOr a perzisztencia osztalyt, mert erre sziiksége van a

modell osztalyunknak. Itt hozzuk l|étre egy Timer-t, aminek a Tick eventjének
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segitségével tessziink lenyomhatdva a visszavonds és ismétlés gombokat. Valamint itt

kapjak meg az értékeiket a combobox-ok, és hogy melyik indexen is allnak.
— drawingCanvas_MouseleftButtonUp ( object sender, MouseButtonEventArgs e )

A nézet legnagyobb fliggvénye a Canvas felliletén lenyomott bal gomb, itt egymas utan
ellen6rzések futnak le a modellb6l meghivva, mivel a bal gomb lenyomdsakor
felllirhatunk egy sulyt, torélhetiink a fellletrdl egy élt vagy csucsot, hozzaadhatunk egy

élt két csucs kijelolése utan, vagy egy Ures helyre kattintva egy Ujabb csucsot.

— drawingCanvas_MouseRightButtonDown

( object sender, MouseButtonEventArgs e )

A jobb gombbal tudunk athelyezni egy elemet a fellileten. Ez a fliggvény kétfelé van
osztva, mert lenyomaskor ellendrizziik, hogy egy csucs vagy él poziciéjat szeretnénk

maodositani.
— drawingCanvas_MouseRightButtonUp ( object sender, MouseButtonEventArgs e )

A jobb oldali gomb elengedésekor nézziik a kurzor pozicidjat, és az altalunk athelyezni

kivant elem oda fog keriilni.
Az egér gombjainak eseményei utan, a menlisor gombjainak eseményei kovetkeznek.
— clearBtn_Click ( object sender, RoutedEventArgs e )

Balrdl kezdve a legels6 gombbal készithetiink, egy uj grafot. Ez a fliggvény let6roli az

egész feliletet, igy kezdhetjiuk Ujra a rajzolast.
— restartBtn_Click ( object sender, RoutedEventArgs e )

Az algoritmus visszavondsa gombbal Ujra szinezi a grafot, ezzel elérhetévé téve, egy Uj

algoritmus futtatasat.

— saveButton_Click ( object sender, RoutedEventArgs e ) és

loadButton_Click ( object sender, RoutedEventArgs e )

A mentés és betdltés gombok lenyomasakor megjelenik egy fajlkezel6 felilet, az
egyszer(ibb navigalds miatt, hogy a felhaszndlé maga tudja eldonteni, hova is szeretné

elmenteni a grafjat, majd onnan visszatoélteni.
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— del_Click ( object sender, RoutedEventArgs e )

A torlés gomb lenyomadsa utan ki kell vdlasztanunk egy cslcsot vagy egy élet, ezutan ez
torlésre keril. Természetesen ilyenkor a fliggvény ellenérzi, hogyha a kivalasztott elem

egy csucs, akkor ahhoz milyen élek tartoztak, és ezek az élek is torlésre kerilnek.
— exitButton_Click ( object sender, RoutedEventArgs e )

A kilépés gombra kattintds utdn megkérdezzik a felhasznalét, hogy biztos-e a

dontésében, és ennek a valaszaddsa utdna torténik csak meg a bezaras.

— findMinDistanceBtn_Click ( object sender, RoutedEventArgs e ) és
findAllMinDistanceBtn_Click ( object sender, RoutedEventArgs e )

Kétféle gombot hoztam létre a legrovidebb utak megtaldldsara. Az egyikkel csak egy
csucsot kell kivalasztanunk, és abbdl a csicsbdl megtaldlja az 6sszes tdbbi csucsba a
legrovidebb utat. A masikkal két csucsot kell kivalasztanunk, és akkor azok k6zo6tt keresi

meg a legrévidebb utat.

— PaintMinDistancePath ( Node start, Node end ) és

PaintAllMinDistancePath ( Node nsource )

A kétféle gombnak, kétféle rajzolasa van. Amikor egy csucsbol az Osszes csucsba
keressiik a legrévidebb utakat, akkor a rajzolason kivil l1étrehoz egy tablazatot is amit
feltolt a kezdGcesucstél az 6sszes tobbi csicshoz tartozé sulyokkal. Két csucs esetén a
statuszsorban helyezem el a legrovidebb Utnak a mennyiségét. A rajzolds az algoritmus
futdsa kozben torténik a hattérben. Ahogy megtaldlja a legrovidebb utat, azon

visszamegy a kezd6csucshoz, és ekdzben valtoztatja a szinét a grafnak.

— returnButton_Click ( object sender, RoutedEventArgs e ) és

forwardButton_Click ( object sender, RoutedEventArgs e )

Visszavonds gomb lenyomasaval, a legutoljara felrajzolt cstcs vagy él eltlinik a
képernydrdl, és elhelyezem a hattérben a szlikséges adatokkal. Ha a felhasznalé mégis
ugy gondolja, hogy sziiksége van arra az elemre, akkor vissza tudjam allitani az ismétlés

gombbal.
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— distancelist_MouseDoubleClick ( object sender, MouseButtonEventArgs e )

A képernydn elhelyeztem egy listbox-ot is, és ebben sorolom fel az éleknek a sulyait.
Azért ha mar egy bonyolult grafon dolgozunk, akkor nem tudjuk biztosra, hogy melyik
élnek a sulyat akarjuk felllirni, akkor ennek a listbox-nak az eseményével megtehetjik

ezt.

— createNodeBtn_Click ( object sender, RoutedEventArgs e ) és

createEdgeBtn_Click ( object sender, RoutedEventArgs e )

A felrajzoldson kiviil valaszthatjuk a billenty(izetrél valé bevitelt is. Miutan a felhasznalé

megadta a szlikséges adatokat, a program felrajzol neki egy csucsot vagy élt.
— create_PreviewTextInput ( object sender, TextCompositionEventArgs e )

Billenty(zetrdl valé bevitelnél ellenérizziik, hogy csak szdmok keriljenek a beviteli

mezdbe.
— deledge_Click ( object sender, RoutedEventArgs e )

Ez a gomb aktivalja azt a lehetdséget, hogy minden irdnyitottsag valtasnal torl6djon az

Osszes él, vagy csak valtozzon meg az élek iranyitottsaga.
— PaintNode ( Node node)

Ez a figgvény hivédik meg egy csucs rajzolasakor. Egy csucsot a c#-ba beépitett Ellipse
tipussal valdsitjuk meg, amire felteszlink egy szévegdobozt, amivel jelezziik az egyedi
azonositdjat.

— PaintUnDirecetedEdge ( Edge edge ) és

PaintDirecetedEdge ( Edge edge )

Ez a fuggvény fut le egy él rajzolasakor. Egy élt a c#-ba implementalt Line tipussal
valdsitjuk meg, aminek a kozepére feltesziink egy szovegdobozt, és ezzel jelezziik az él
sulyat. Valamint amikor athelyezziik egy él k6zéppontjat, akkor oda egy toréspont kerdil,

és onnantdl két vonalbdl fog allni az él.
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— DrawlLinkArrow ( Edge edge )

A programnyelvben megtalalhatd Line tipust nem lehetett olyan paraméterrel megadni,
hogy az iranyitott grafnak megfelel6 nyil alakot 6ltjon. Ezért egy segédfiiggvényt hoztam

létre, amivel egy haromszoget rajzolok a vonal végére.

— PaintAllINodes() és
PaintAllEdges()

Végigmegy az 0sszes élen vagy csucson, és a beallitdasoknak megfeleléen felrajzolja 6ket

a képernydre.

— directedComboBox_SelectionChanged

( object sender, SelectionChangedEventArgs e )

Ez a fuggvény kezeli az irdnyitottsag valtast. Ha megmaradnak az élek valtaskor, akkor

ilyenkor végig megylink az 6sszes élen, és modositjuk az iranyitottsag szerint.

— wMinDistanceComboBox_SelectionChanged ( object sender,

SelectionChangedEventArgs e )

A legrévidebb utat keresé algoritmusok kivalasztasara egy combobox-ot hoztam létre,
és ebben a figgvényben keriil ellenérzésre a Dijkstra algoritmus valasztdsanal, hogy ne

tartalmazzon a graf negativ élet.
4.3.1.3.2 DistanceDialog osztaly

Egy Uj él készitésekor, vagy egy meglévé él sulyanak feliilirdsakor jelenik meg a nézetnek
a masik ablaka. Ebben az ablakban adhatsz meg egy szamot, amit az OK gomb lenyomasa

utan felvisz a fellletre egy TextBlock-al.
— okBtn_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

Ezen beviteli mez6n olyan ellen6rzések vannak megirva, hogy addig nem t(inik el, amig

megfelel6 adatot nem visziink be, vagy ki nem Iéplink beldle.
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4.3.2 Extra Funkciok

A szakdolgozatom témabejelent6jébe beleirt funkcidkon kivil az alkalmazds tdmogat
extra funkcidkat, amiket a Modell rétegbe dgyaztam be. Tébbek k6z6tt vissza lehet vonni
az utoljara felrajzolt |épést a grafon. llyenkor torlédik a feliiletrdl, de csak eltdarolom egy
masik listdba, ahonnan barmikor vissza tudom hozni. Ezért is van olyan funkcié is, hogy
ismétlés. llyenkor, ha mégis ugy gondoljuk, hogy sziikséglink van arra a |épésre, akkor
vissza lehet tenni a felliletre azt is. Ezeknek a funkcidknak az adatai minden egyes lépés
utan torlédnek. A kdvetkezé ilyen funkcid a torlés, ilyenkor ahova kattintunk a fellileten,
ott elGszor ellenérzi a program, hogy mi is van ott. Példaul, ha egy csucs, akkor a csucsba
mend Osszes élet toroli, és a hozzdjuk tartozé adatok is. A kdvetkez6 az Irdnyitottsag
valtasnal az 6sszes él torlése menlipont. Ezt a funkcidt azért tettem bele, hogy aki jobban
szeretné Ujrakezdeni a munkajat, amikor iranyitottsagot valt, annak van ra lehetGsége.
Ekkor csak csucsok maradnak a képernydén, és az élek nem. Ezen kivil a fellleten
megtaldlhatd egy ListBox is, ez egy lista ahova az élek sorszamat teszem be a
hozzatartozd sulyokkal. Az egyszer(ibb felhasznalds miatt dontottem dgy, hogy
beleteszem, mivel ilyenkor nem kell a felliletre kattintani, hogyha szeretnénk egy élnek
Uj sulyt megadni, hanem itt kivalasztjuk, és a megfelel6 adatbevitel utan mar az qj sallyal
rendelkezik a graf. Létrehoztam beviteli mez6ket a csucsok koordinatdinak megaddsara.
Ezeken megfeleld ellen6rzés fut, hogy ne tudjanak a rajzold feliileten kivilre tenni
semmit. Az élek felrajzoldsahoz csak meg kell adni a kezdg, és végcsucsot, valamint az él

sulyat, és el is késziil.
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4.4. Tesztelés

Az alkalmazas teszteléséhez nagy segitséget nyujt a Visual Studio fejleszt6kornyezet.
Lehet6ségiink van létrehozni egy specialis UnitTest projektet melyben definialt teszt
osztallyal teszt metddusokat futtathatunk a rétegek stabilitdsanak ellenérzéséhez. A
projektemben |étrehoztam az DBalgorithm.DBalgorithmTest névtérben az
DBalgorithmModelTest tesztosztalyt, ami a modell réteget teszteli. Az osztdlyt
szlikséges ellatni a [TestClass] attributummal. A modell [Testlnitialize] attributummal
ellatott Initialize fliggvénye példanyositia a modellt és a modell létrehozasahoz

sziikséges alsdbb rétegeket.
Az aldbbi tesztesetek keriiltek megvaldsitasra:

e ClearEdgeNodeTest: Létrehoz két pontot, amikbdl Csucsokat készit, majd amikor
az élek csucsaival is egyenl6vé tette, akkor meghivom a modellben |évé
figgvényt, és ellen6rzom, hogy jol futott-e le.

e CreateEdgeTest: Létrehoz két csucsot, majd ezek kozott |étrehoz egy élet.

e RestartTest: Felrajzolunk egy grafot, és ezutan toroljik.

o ReturnTest: Ellen6rzém, hogy egy visszavondasnal ténylegesen belekerlilnek-e a
hattérben futo listakba az elemek.

e ForwardTest: Ellen6rzom, hogy egy ismétlésnél ténylegesen belekerilnek-e az
el6térben futod listakba az elemek.

e ClearTest: Létrehoz két csucsot bizonyos pontokba, majd kozottik egy élet,
megnézi, hogy ténylegesen léteznek-e majd meghivja a Modell Clear fliggvényét,
és ekkor ellendrizziik, hogy eltlintek-e.

e DirectedComboboxSelectionChangedTest: Létrehozok két csucsot, és kdzottik
egy élt, majd amikor meghivom, ezt a fliggvényt megnézem, hogy torl6dik-e az
él a feltletrdl.

e GetEdgeDistanceTest: Ellendrzi, hogy egy Iétrehozott élnek a sulyat megkapja-e
a modellben Iévé valtozo

e OverlapsNodeTest: Megnézi, hogy a megadott helyen van-e él, létrehoz ott

egyet, és utana is ellendrzi.
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o GetNodeAtTest: Létrehozok a felliletre egy csucsot, és megnézem, hogy a
létrehozott csucsot kapom-e vissza a modellben 1évé flggvény alapjan.

e HasClickedOnNodeTest: Létrehoz egy csucsot, és meghivia a modellben 1évé
figgvényt, amivel ellenérzi, hogy ténylegesen arra kattintott-e a felhasznald.

e AssingEndNodeTest: Létrehozunk két csucsot a feliileten, és azokat értékil
adjuk, mint él végpontok, és ellenérizziik, hogy meg is kaptak-e

e GetDistanceTest: Létrehozunk az két csucsot és egy élt kozottiik, és ellenérizzik
az él kozéppontjat.

o GetEdgeAtTest: Létrehoznak két csucsot és egy élt kozottiik, és megnézzik, hogy
visszakapjuk-e a modellben |évé fliggvény alapjan.

e HasClickedOnEdgeTest: Létrehozunk két csucsot, és kozottiik egy élt, ezutdn
megnézziik, hogy a modellben 1év6 fliggvény igazat ad-e vissza a meghivott
poziciéra.

o GraphStackEdgeTest: Létrehozunk egy grafot, és ellenérizzlik, hogy a felhasznalé
altal kivalasztott csucsok kozott van-e mar él.

o GraphNOStackedEdgeTest: Létrehozunk egy grafot, és ellendrizzik, hogy van-e
két olyan csucs, amik kozott két él is fut.

e GraphStackedandDeleteEdgeTest: Az el6z6 teszt mintdjara, ha el6fordulnak
ilyen csucsok, akkor toroljlik kozottik a nagyobb sulyu élt.

o DijkstraTest: Elkészitek grafokat, és futtatom rajtuk a Dijkstra algoritmust
sikeresen.

o BellmanFordOKTest: Elkészitek grafokat, és futtatom rajtuk a Bellman-Ford
algoritmust sikeresen.

e BellmanFordCircleTest: Elkészitek grafokat, és futtatom rajtuk a Bellman-Ford
algoritmust, ami a startcsucsbadl elérhet6 negativ kort talal.

e BellmanFordFIFOOKTest: Elkészitek grafokat, és futtatom rajtuk a Bellman-Ford
FIFO algoritmust sikeresen.

e BellmanFordFIFOCircleTest: Elkészitek grafokat, és futtatom rajtuk a Bellman-

Ford algoritmust, ami a startcstcsbdl elérhet6 negativ kort talal.
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4.5. Fejlesztési lehet6ségek

Az alkalmazas habar mar honapok 6ta megbizhatéan m(ikodik és megvaldsitja a kitlzott

célokat, tovabbi funkciokkal és lehet6ségekkel bévithetd.

e Adatbazis cseréje SQL alapu adatbazisra.

e Felh6 alapu adattarolds

e A modell osztalyait ellatni jol definialt interfészekkel

e Tobb algoritmus futtathatésaga

e Negativ kor kirajzolasa piros szinnel

e Tobbnyelviiség

o Alegrovidebb utak megtaldlasanak animalasa

e Alkalmazas fejlesztése Universal Windows Platform-on (UWP), hogy mobil, és
tablet fellleten, valamint mas operdcids rendszeren is futtathatéva valjon.

o Telefonon, szamitogépen vagy tableten |év6é térkép képek importaldsa az
alkalmazasba, amire automatikusan rajzolna grafot, és lehetne futtatni az

algoritmusokat.
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5.0sszegzés

Az alkalmazdsom egyt6l harminc csucsig terjedé grafok megrajzolasara, és ezeknek
mentésére és visszatOltésére ad lehetGséget, amiken futtathatjuk a hdarom altalam
implementalt algoritmust. A felhasznalé mindenféle nehézségek nélkil, par kattintassal
meg tudja rajzolni a grafjat, amin kétféleképpen is futtathatja az algoritmusokat. Ha van
egy bizonyos Utvonal, akkor azt is megkeresheti, és csak az jelenik meg, de futtathatja
egy csucsbdl az 6sszes tobbi csicsba vezetd legrovidebb utat is. A megrajzolt vagy
maodositott grafoknak az adatbazisba valé elmentésével és késébbi visszatoltésével sok

id6t és munkat takarithatunk meg.

Az alkalmazasom Windows Presentation Foundation-ben készilt, azaz Windows
operacios rendszert futtatd eszko6zokon lehet hasznalni. A célplatform Windows 10,
mivel ezen teszteltem legtobbet. Az adatokat lokdlisan, szoveges allomanybdl felépitett
adatbazisban tarolja. A megfelelé interfészeknek kdszonhetéen ez kés6bb cserélhetd

SQL alapu adatbazisra vagy felh6tarolasra.

Az alkalmazasomat hénapok 6ta tesztelem, és remélem megfeleld segitséget fog

nyujtani a felhaszndlék szamara.
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6. Fliggelék

6.1. Az algoritmusok fejleszt6inek onéletrajzai

6.1.1. Edsger Wybe Dijkstra

Edsger Wybe Dijkstra 1930-ban szliletett a hollandiai Rotterdamban. Sziilei elismerten
j6 végzettségli értelmiségiek voltak, édesapja kémikus, édesanyja matematikus volt.
1942-ben, 12 éves kordban bekerilt egy igen magas szinvonall gimnaziumba, az
Erasminium Gimndaziumba, ahova kivételes tehetségek jartak. Dijkstra sok kilonb6z6
targyat tanult, mint példaul: gorog, latin, francia, német és angol nyelv, valamint

biolégia, matematika és kémia.

1945-ben még jogi palydra készilt, hogy utana képvisel6ként dolgozzon. Azonban abbdl
kifolyolag, hogy kémidbdl, bioldgidbdl és matematikdbdl j6 eredményei voltak, ugy
dontott, hogy Leindeni egyetemen folytatja tanulmanyait és elméleti pszicholdgiat
hallgat. 1951 nyardn, a cambridge-i egyetemen ismerkedett meg elGszor a
programozassal. 1952 marciusatdl részmunkaid6ben dolgozott egy amszterdami
matematikai kdzpontndl, ekkor kezdte el igazan érdekelni az informatika. Amilyen
gyorsan csak lehetett befejezte a pszicholdgiai tanulmanyait és elkezdett hddolni ennek

az Uj szenvedélyének.

Miutdn 1957-ben meghdazasodott, folytatta a munkajat a matematikai kdzpontban,
mikozben az 1970-es évek elején az egyeslil dllamokbeli Borroughs Corporation kutatasi
tagja is volt. 1972-ben megkapta az ACM Turing Dijat, 1974-ben az AFIPS Harry Good
Memorial Dijat. Az 1980-as évek elején a texasi Austinban kolt6zott, majd 1984-ben
allast is kapott az Informatikai Tudomanyok Egyetemén, ahol 69 éves kordig dolgozott.
1999-ben lett professor emeritus. Rakban halt meg nueneni otthondban 2002.

augusztus 6-an.

(Wikipedia, 2007)
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6.1.2. Lester Randolph Ford, Richard Bellman

Ifjabb Lester Randolph Ford 1927. szeptember 23-an sziletett. A ,Network Flow”
programozas egyik uttérSje. Edesapja az idGsebbik L.R. Ford, aki maga is elismert
matematikus, a Farey sorozatokra adott egy bamulatos értelmezést. Ifjabb L.R. Ford
nevéhez fliz6dik tobbek kdzott a Ford-Fulkerson algoritmus is, amely a maximalis folyam

problémat oldja meg. (Singh Nayandeep, 2001)

Richard Ernest Bellman (1920. augusztus 26. — 1984. marcius 19.) alkalmazott
matematikus volt, az a1953-as dinamikus programozas terén elért felfedezéséért volt
méltan Unnepelt, valamint nevéhez kothets, sok a matematika mads terlletén elért

eredménye is.

New Yorkban sziletett, ahol édesapja, John James Bellman egy élelmiszeriizletet
vezetett a Bergen utcdban a Prospest Park kozelében Brooklynban. Bellman a
kozépiskoldban (New York), és matematikat hallgatott a brooklyni f6iskolan, ahol 1941-
ben szerzett BA diplomat, a kés6bbiekben pedig a Wisconsin-Madison Egyetemen
megszerezte az MA diplomat is. A Il. vildghaboru idején a hadseregnél az Elméleti
Pszicholdgia Részlegen dolgozott Los Alamosban. 1946-ban megszerezte a Ph.D titulust
a Princetonon. A dél kaliforniai egyetem professzora volt, 6szténdijas kutatdja az
amerikai Tudomanyok és M(ivészetek Akadémiajanak (1975), valamint tagja a nemzeti
Mérnoki Akadémianak (1977). 1979-ben az IEEE Becsilet Medallal tintették ki ,A
dontési eljarasok és az ellenérzé rendszerek teriiletén elért eredményéért, kiilondsen a
dinamikus programozasban alkotottakért.” Legf6bb mlive a Bellman-egyenlet

(Wikipedia, 2009)
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6.1.3. Robert Endre Tarjan

Robert Endre Tarjan 1948. aprilis 30-an sziiletett. Amerikai szamitégépes tudds és
matematikus. O a kitalaldja tobb graf algoritmusnak, tébbek kozott a Tarjan off-line
legkisebb k6zos 6s6k algoritmusnak, és a tars-feltaldldja a ferde faknak és a Fibonacci
kupacnak. Tarjan jelenleg a James S. McDonnel kival6 egyetem professzora. Pomondban
szlletett. Apja gyermekpszichidter egy allami kdrhdzban. Tarjan sok sci-fi konyvet
olvasott, ezért csillagdsz akart lenni, de elkezdte érdekelni a matematika, miutan
elolvasta Martin Gardner egyik konyvét. J6 tandra miatt altaldnos iskoldban még jobban
elkezdte érdekelni a matematika. Kozépiskolai éveiben Tarjan munkat kapott az IBM-
nél. Ekkor dolgozott valdodi szamitdgépekkel, mikdzben csillagdszatot tanult. Ezutdn BA
diplomat kapott matematikabdl, a Kaliforniai technoldgia intézetben. A Stanfordon
folytatta tanulmanyait, ahol megszerezte mesterdiplomajat, Informatikai szakon, 1971-
ben, majd a Doktori végzettségét, 1972-ben, ugyanitt. Ezen az egyetemen Robert Floyd
és Donald Knuth felligyelte munkassagat. Tarjan azért valasztotta a szamitastechnikat,
mint terliletet, mert azt sejtette, hogy a CS a matematika egy gyakorlati alkalmazasi
terllete. Tarjan a Princetoni Egyetemen tanit 1985 6ta. Emellett akadémia pozicidban
volt a Corelli Egyetemen, a Kaliforniai egyetemen, a Stanford egyetemen, és a New York-
i egyetemen, valamint a NEC kutatdintézet egyik munkatdrsa volt. 2014 oktdberében
csatlakozott az Intertrust-hoz, technoldgiai vezetGkutatéként. Néhany kozismert
algoritmusa a Tarjan-féle er6sen 6sszefliggd komponensek algoritmus és 6 volt a median

a medianban linearis idejl kivalasztasi algoritmus 6t tarsszerzéjének egyike.

(Wikipedia, 2010)
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